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Resumo

O desenvolvimento acelerado e desorganizado dos centros urbanos tem causado inimeros impactos a esses ambientes,
principalmente no que diz respeito aos aspectos climaticos das cidades. Aliado a diminuicdo de areas vegetadas em
detrimento do crescimento de locais construidos, 0 aumento das temperaturas urbanas tem como consequéncia a
formacdo dos fendmenos de Ilhas de Calor. Neste sentido, 0 presente artigo objetiva analisar espago-temporalmente a
temperatura superficial terrestre da cidade de Marab4 em um corte temporal dos anos de 1988 a 2018. A metodologia
utilizada consistiu na coleta, analise e tratamento de imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, junto a dados
matriciais de uso do solo da plataforma MapBiomas, realizando a elaboracdo de mapas, calculos e indices que
possibilitaram a identificagdo e definicdo das ilhas de calor urbana e a caracterizacdo da dindmica de utilizacéo
terrestre. Observou-se uma variacdo média das temperaturas maximas de 35,26 %, onde as ilhas de calor tiveram um
aumento de formac&o principalmente nos ndcleos S&o Félix e Zona de Expansdo Nova Maraba, ao passo que as areas
vegetadas tiveram uma diminui¢do de 43,86 %, onde esses mesmos nlcleos urbanos apresentavam maior troca de
areas de Formacg0Oes Florestais por Infraestrutura Urbana. Confirmando assim o papel da vegetacdo na regulagdo da
temperatura da superficie e a premissa de que as areas impermeabilizadas ou com solo exposto sdo mais propensas a
formacéo de ilhas de calor urbano.

Palavras-chave: Climatologia; Ilhas de Calor; Sensoriamento Remoto.

Abstract

The accelerated and disorganized development of urban centers has caused several impacts to these environments,
especially with regard to the climatic aspects of cities. Combined with the reduction of vegetated areas to the
detriment of the growth of built sites, the increase in urban temperatures has the consequence of the formation of the
Heat Islands phenomena. Due to this, the present article aims to analyze space-time the terrestrial surface temperature
of the city of Marabd in a temporal cut the months of July and August, from 1988 to 2018. The methodology used
consisted of the collection, analysis and treatment of images from Landsat satellites 5 and 8, composed with land use
data from the MapBiomas platform, preparation of maps, calculations and indices that enabled the identification and
definition of urban heat islands and the characterization of land use dynamics. An average variation of maximum
temperatures of 35.26% was observed, where the heat islands had an increase in formation mainly in the Sdo Félix
and Zona de Expansdo Nova Maraba, while the vegetated areas had a decrease of 43.86 %, where these same urban
centers presented a greater exchange of areas of Forest Formations for Urban Infrastructure. Thus, confirming the role
of vegetation in regulating the surface temperature and the premise that waterproofed areas or areas with exposed soil
are more likely to form urban heat islands.

Keywords: Climatology; Heat Islands; Remote sensing.
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Resumen

El desarrollo acelerado y desorganizado de los centros urbanos ha provocado numerosos impactos en estos entornos,
principalmente en lo que respecta a los aspectos climaticos de las ciudades. Combinado con la reduccién de areas con
vegetacién en detrimento del crecimiento de los sitios construidos, el aumento de las temperaturas urbanas tiene la
consecuencia de la formacion de los fendmenos de las Islas de Calor. En este sentido, este articulo tiene como
objetivo analizar espacio-tiempo la temperatura superficial terrestre de la ciudad de Maraba en un corte temporal de
1988 a 2018. La metodologia utilizada consistié en la recoleccion, analisis y tratamiento de imagenes del Landsat 5 y
Landsat 8. satélites, junto con datos de uso del suelo de la plataforma MapBiomas, realizando mapas, calculos e
indices que permitieron la identificacion y definicion de islas de calor urbano y la caracterizacion de la dinamica del
uso del suelo. Se observo una variacion promedio de temperaturas maximas de 35,26%, donde las islas de calor
tuvieron un aumento de formacion principalmente en los ndcleos Sdo Félix y Zona de Expansdo Nova Maraba,
mientras que las areas vegetadas tuvieron una disminucion de 43,86%, donde estos mismos centros urbanos presento
un mayor intercambio de areas de Formaciones Forestales por Infraestructura Urbana. Confirmando asi el papel de la
vegetacion en la regulacién de la temperatura superficial y la premisa de que las areas impermeables o con suelo
expuesto son mas propensas a la formacion de islas de calor urbanas.

Palabras Clave: Climatologia; Islas de calor; Deteccion remota.

1. Introducéo

O estudo do clima esta relacionado as caracteristicas da atmosfera e as suas relagdes com o espaco geogréfico e a
sociedade. Assim, verifica-se a importancia dos estudos de temperatura, visto que este aspecto afeta de maneira efetiva o0 meio
socioambiental, por meio de alteracdes climaticas e sua influéncia na manutengdo da vida das populagdes expostas a essa
variante, como a formacao de ilhas de calor e stress térmico (Cremonez et al., 2014).

Definido como um sistema que abrange o clima de um determinado espago terrestre e sua urbanizagéo o clima urbano
é um dos aspectos ambientais mais afetados pelo abundante e gradativo crescimento das cidades (Oscar Junior; Brand&o,
2015). Intensificado por um padréo de crescimento marcado por uma expansao horizontal, e de maneira a progredir sobre &reas
verdes e um crescimento vertical, 0 avango urbanistico exerce a partir dessas circunstancias sua influéncia na climatologia das
cidades (Almeida Junior et al., 2019) (Silva, et al., 2020).

Na mesma perspectiva, 0 comportamento térmico retrata 0 uso e ocupacéo terrestre e, no caso das cidades, reflete
também o crescimento da mancha urbana. Essa relacdo se da, pois, os materiais urbanos superficiais possuem padrdes de
reflectancia, denominados como albedo, que favorecem a absorcdo ou reflectancia da radiacéo e, com isso define a quantidade
de calor emitido para a atmosfera (Sousa; Ferreira Junior, 2012).

Neste sentido, Fernandes (2015) infere que os estudos sobre o clima e principalmente os relacionados ao ambiente
urbano apresentam o0s aspectos arquitetdnicos que atuardo como retentores e refletores de calor, derivando dos materiais
utilizados e os albedos, determinantes para a absor¢do e emissdo de calor pela superficie. Alguns dos principais motivos do
aquecimento das superficies construidas sdo a impermeabilidade e a coloragdo desses materiais, que impedem a dissipagdo do
calor do sol e materiais mais escuros absorvem e armazenam mais energia solar (Gartland, 2010).

A dindmica terrestre se insere ainda mais nessa perspectiva, visto que aquelas superficies mais claras tendem a refletir
mais e reter menos calor, bem como superficies com vegetacao; ja aquelas superficies mais escuras e densas tendem a reter
maior quantidade de calor, influenciando no acontecimento de fen6menos climaticos como as ilhas de calor urbano, que com o
aumento das temperaturas nas areas mais aglomeradas, vai interferir no conforto climético e na qualidade de vida das cidades
(Fernandes, 2015) (Barboza et al., 2020)

Caracterizadas pela formacdo de nicleos com elevadas temperaturas cercados por locais menos quentes, as ilhas de
calor sdo formadas em areas urbanas visto que muitos materiais de construgdes comuns absorvem mais calor do sol em
comparacao a materiais naturais e a areas rurais menos urbanizadas (Lucena, 2012). Para Ayoade (1998) os fendmenos de

Ilhas de Calor s8o um dos aspectos mais importantes a serem observados no que diz respeito ao clima urbano, visto que sdo
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resultantes dos fatores antrépicos como uso e ocupac¢do do solo, supressdo da vegetacdo nativa, adensamento populacional,
densidade e geometria das edificacdes. Logo a dinamica territorial dos centros urbanos € um dos principais objetos de estudo a
serem relacionados as pesquisas climaticas.

Neste sentido, apresenta-se a Temperatura Superficial Terrestre (TST), que esta relacionada a deteccdo remota da
radiacdo emitida pela superficie, assim sendo, uma temperatura aparente, ponderada em cadapixel da imagem (Borges; Zaidan,
2011). Segundo Fialho e Azevedo (2009), a utilizagdo de dados de satélites determina a estimativa das caracteristicas térmicas
da cidade a partir da superficie dos telhados.

Utilizando imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 para obtengdo de dados de temperatura da superficie, objetiva-
se verificar as variacGes de temperatura e a identificacdo espacial de nicleos de calor ao longo de trinta anos na cidade de
Maraba no Para; junto a isso relacionar esses dados climaticos com o desenvolvimento territorial urbano e o uso do solo
buscando alternativas para uma melhoria dos resultados encontrados. Este trabalho trata-se de uma pesquisa basica, de acordo
com Pereira et al. (2018), com uma abordagem quanti-qualitativa. Conforme o0s objetivos essa pesquisa é considerada

exploratoria, e trata-se de um estudo de caso

2. Materiais e Métodos
Area de Estudo

A érea de estudo abrange o perimetro urbano de Marabd, que de acordo com Maraba (2018) compreende o0s nlcleos
Marab4 Pioneira, Cidade Nova, Nova Maraba, Sao Félix, Morada Nova, Zona de Expansdo Urbana Nova Marab4, Zona de
Expansdo Urbana Cidade Nova, Distrito Industrial de Maraba - Etapas | e Il e Ill. A Figura 1 mostra a divisdo dos nucleos
urbanos e a localizagdo regional da cidade de Maraba.

Segundo Koppen (1928), Maraba de maneira regional tem seu clima definido como tropical quente e Umido (Awi),
com precipitagdes anuais médias de 1800 mm e um periodo menos quente e mais chuvoso entre 0s meses de dezembro e abril
e um periodo mais seco e de estiagem entre junho e outubro.

Nomeada como a cidade dos notaveis no auge mercantil da castanha, Maraba teve seu desenvolvimento alimentado
por investimentos do governo federal na década de 1970 (Sposito et al, 2016) em seguida pelo Projeto Grande Carajas na
década de 1980, que objetivava a exploracdo mineral em Carajas e fortaleceu Maraba como uma cidade referéncia na regiao,
sofrendo um crescimento urbano e demogréafico cada vez maior. Todo esse processo de urbanizacdo acaba por resultar na
substituicdo de areas naturais, de vegetacdo nativa por objetos de construcdo, afetando a impermeabilidade do solo,
substituindo os espagos por conta das atividades humanas, resultando no aumento das temperaturas locais em relagdo a areas

préximas podendo formar assim as ilhas de calor urbano (Rossato, 2011).
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Figura 1: Localizacdo da cidade de Maraba, Para.

688000 696000 704000 712000 720000
bY
§ » ‘¢| +
b= Morada Nova «
N
b:4
=
=3
S
et
-
b:4
o Maraba
<o = . Nova
g Pioneirz Marapa
o ae
> o
o
o
<o
S Zona og
3 £Xpansao |
isritd Nova Maraba
ndustnail | -
Distrito industrial |
Rodovias Federais 0 35 7 - Sistema de Coordenadas Projetadas
[ Perimetro Urbanc de Maraba s SIRGAS 2000 UTM Zona 225
T T Fontes: SEPLAN (2019) | USGS (2019)
Bl Rios Tocantins e ltacaiunas Escala’ 1 ' 350.000

Fonte: Autores (2020).

Elaboracgéo dos mapas de TST

A elaboracdo dos mapas de temperatura superficial terrestre (TST) se deu por meio do processamento de dados e
metadados no software ArcGis (ESRI, 2017) com aplicacdo de ferramentas de reprojecéo, recorte, bem como a calculadora
raster para a realizacdo das operacfes com equagdes de corre¢do e geracdo dos mapas de TST.

A escolha dos anos de cada anélise foi feita de acordo com a qualidade das imagens de maneira a evitar captagdo de
tracos de nuvens que pudessem interferir nos resultados de trocas espectrais entre a superficie e o satélite; e tentando manter
uma ordem de 5 em 5 anos entre cada corte temporal. Inicialmente o més de julho foi o escolhido para todos os anos, mas
devido a problemas com a qualidade das imagens foram utilizadas cenas do més de agosto nos anos de 1991 e 2001 conforme
mostra a Tabela 1.

Com uma extensdo territorial de 291,307 km?, o perimetro urbano de Maraba esta dentro de somente um quadrante ou
oOrbitas/pontos da série Landsat; a partir disso foram adquiridas as imagens dos satélites Landsat 5 (1988 a 2011) e Landsat 8
(2016 e 2018) correspondentes & Orbita/ponto 223/64.
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Tabela 1: Conjunto de metadados das imagens de satélite da série Landsat.
Satélite / Data Horario Ki K2 Qc max Q¢ min L

maxA Lminl
Banda (WIm2-sr-um) (W/m?sr-pum)
22/07/1988  12:55h
16/08/1991  12:47h
Landsat-5TM  12/07/1996  12:38h
/ 26/07/2001  13:04h 607.76  1260.56 255 1 15.303 1.238
Banda 6 24/07/2006 13:17h

07/08/2011 13:13h

Landsat- 8
03/07/2016 13:24h
OLI-TIRS/ 774.8853 1321.07 65535 1 22.00180 0.10033
09/07/2018 13:23h
Banda 10

Fonte: adaptado de USGS (2019).

Para extrair os dados referentes a temperatura superficial a partir da banda 6 das imagens Landsat-5 TM é necessario
converter os nimeros digitais (DN), valor do pixel, para valores TST; por meio da Equacdo 1 é possivel realizar a conversdo
dos nimeros digitais para radiancia espectral (Lx). Essa equacdo foi introduzida pela NASA e tem sido bastante utilizada em
diversos estudos sobre ilhas de calor urbanas (Qin et al, 2001) (Esri, 2017).

Lmaxd  lmini

I:'Qc'al max _ Zcal min

La_

) * (Qear™ Qcal min) + L min A (1)

onde:

L, = Radiancia espectral (W/ m?-sr-um)

Qca = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)
Qcar min = Valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=1)

Qcal max = Valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=255)

Lz = Radiancia espectral minima (1.238 W/m?-sr-um)

Lmav:. = Radiancia espectral maxima (15.303 W/m?-sr-um)

Uma vez que o valor de radiancia espectral (L) fora conhecido, por conseguinte é utilizada essa variavel para calcular
a Temperatura Superficial Terrestre, a Equagdo 2 € responsavel por determinar os valores de TST em Kelvin (°K) (Qin et al,

2001) (Esri, 2017).

o Ko
Tk = '|I:I|%{'+L| (2)

onde:

Tk = Temperatura com correcao atmosférica (°K)

K1 = Constante de calibra¢do 1 (W/ m2 sr um)

K> = Constante de calibracéo 2 (K)

L, = Radiancia de um alvo negro de temperatura cinética (W/ m2-sr-um)

Com o valor das temperaturas em Kelvin (°K), elas foram convertidas para graus Celsius (°C) com a subtragdo do
valor da temperatura do ponto de congelamento da dgua ao nivel do mar, que equivale a 273,15 °K (Esri, 2017).

Para o célculo da temperatura de superficie das imagens do satélite Landsat 8, inicialmente foi aplicada a Equagéo 1
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nas imagens para obtencdo da radiéncia espectral (LA), adequando os valores das constantes presentes na equagdo com 0s
metadados das imagens Landsat 8.

Por conseguinte, foram obtidos os valores de transmissividade atmosférica, radidncia emitida e recebida pela
superficie, conforme dados da Tabela 2; para que em seguida fosse efetuado o célculo da radiancia (L) através da Equacéo 3
(Barsi et al., 2003).

L Lu — (1 —&lJL,
IT = A _— Lu { E] d (3)

TE

onde:

Lt = Radiancia de um alvo negro de temperatura cinética (W/ m2-sr-um)
L = Radiancia espectral (W/ m2-sr-um)

T = Transmissividade da atmosfera

& = Emissividade da superficie

Lu = Radiancia emitida pela superficie (W/ m2-sr-um)

Ld = Radiancia recebida pela superficie (W/ m2-sr-um)

Tabela 2: Dados de entrada e saida para a corre¢do atmosférica das imagens Landsat 8.

Dados Data da imagem 03/07/2016 09/07/2016
Latitude/Longitude -4.738/-49.841 -4.738/-49.844
Altitude 0.084 km 0.084 km
Entrada Presséo 1000 mb 1000 mb
Temperatura 29.38°C 29.20°C
Umidade Relativa 55.5% 55.5%
Transmissividade atmosférica 0.62 0.69
Saida Radiancia emitida pela superficie 329 W/ m?srrum  2.69 W/ m?sr-um

Radiancia recebida pela superficie

5.09 W/ m?-sr-pm

4.28 W/ m?-sr-um

Fonte: (NASA, 2019); (USGS, 2019)

A partir da obtengdo da radiancia com a correcdo (L), ela foi aplicada na Equacdo 2 para obtencdo dos dados de
temperatura em °K, e repetido o processo de conversdao de Kelvin para Celsius. Cabe citar que se optou em utilizar o valor de
emissividade de 0,92, visto que se refere ao valor médio das superficies urbanas (Nichol, 1994).

A partir disso as imagens de temperatura de superficie foram classificadas e, por conseguinte realizada a aplicagdo de
um design as imagens resultantes, com o intuito de melhor identificar o comportamento da temperatura dos alvos nas imagens
e mesclaraos mapas de uso do solo (Pires; Ferreira Junior, 2015).

Elaboracédo dos Mapas de Uso e Ocupagdo do Solo
Foram coletados na plataforma MapBiomas os dados de uso e ocupacdo do solo do municipio de Maraba em forma
matricial e posteriormente submetidos ao processamento de classificagdo a partir dos codigos de legenda para os valores de

pixels, onde cada valor representa um tipo de uso do solo (Esri, 2017; Projeto MAPBIOMAS, 2019).
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Em seguida foram realizadas as coloracdes e rotulagens de cada classe de pixels, deixando mais facil a compreenséo e
distincdo de cada tipo de formacdo natural ou ndo; junto a isso foram utilizadas ferramentas SIG como a calculadora de area a
partir da tabela de atributos para calcular a area que cada tipo de uso ocupava dentro da cidade de Maraba (Esri, 2017).

Para uma melhor demonstracdo da metodologia elaborada, foram coletados dados de temperatura, evapotranspiracéo
diéria e precipitacdo diaria da regido em estudo registrados pela Estacdo 82562 do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizada na cidade de Maraba, de modo que a partir da comparagdo dos dados de TST obtidos através das imagens

Landsat com os das esta¢des sejam verificadas as diferengas ou semelhangas encontradas nas duas séries de dados.

3. Resultados e Discussdes
Analise para 1988 e 1991

O ano de 1988 demonstrou os seguintes dados: temperatura minima de 22,37 °C, méaxima de 33,26 °C e uma média de
26,81 °C; jad em 1991 verificou-se uma diminui¢do da temperatura minima para 18,38°C, a elevacdo da maxima para 37,22°C,
e uma média de 27,80°C.

A Figura 2 mostra nesse primeiro corte temporal que no ano de 1988 a area correspondente pelo perimetro urbano de
Marabd apresentava 160,61 km2 de Formages Florestais, uma éarea de 81,86 km? de Pastagens e Outras Formagdes, e 22,24

km2 de Infraestrutura Urbana; j& em 1991 apresentava reas de 128,35 kmz2, 95,07 km2 e 27,25 km? respectivamente.

Figura 2: Mapa de uso do solo e temperatura da superficie da cidade de Marab4 em 07/22/1988 e 08/16/1991.
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Fonte: Autores (2020).

Verificou-se que em 1988 os nicleos Cidade Nova, Nova Maraba foram os que apresentaram maiores formag&oes de
ilhas de calor, bairros esses recém-criados nessa época, visto que a cheia dos Rios Tocantins e ltacailinas fez com que o

governo municipal criasse areas habitacionais mais distantes dos rios. Ja em 1991 os nicleos Zona de Expansdo Nova Maraba,
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Cidade Nova e Sdo Félix apresentaram as maiores formacdes de ilhas de calor e mais pontos com temperaturas entre 39°C e
45°C.

Em analise dos mapa de utilizacdo terrestre, verifica-se uma diminuicdo da &area vegetada em defronte a um
crescimento de construcdes e ocupacdes urbanas, alia-se a esse fato o aumento populacional que a cidade sofreu, na época com
102.435 habitantes segundo o censo do IBGE daquele ano.

Neste sentido Lima e Ledo (2015) informam que no inicio da década de 1990, o ndcleo Sao Félix recebeu ocupacées
irregulares na margem leste da PA-150 hoje BR-222, originando o atual bairro Sdo Félix 111, confirma-se essa tese de maneira
que no mapa de 1988 existe uma mancha verde com coloracdo da classe de Formagdo Campestre, que em 1991 ja é

compreendida como Infraestrutura Urbana.

Anélise para 1996 e 2001

A TST em 1996 apresentou valores minimos de 20,17°C, uma maxima de 30,42°C e média de 25,29°C; na
observacgdo seguinte em 1991 a temperatura minima era de 21,06°C, méxima de 32,05°C e média de 26,55°C, verificando
assim um aumento gradativo ao passar dos anos verificados. A Figura 3 mostra que no que tange o emprego do solo, em 1996
verificou-se que 138,93 km2 correspondiam por Formacdes Florestais, 91,28 km2 por Pastagens e Outras Formagdes e, 29,67

kmz2 por Infraestrutura Urbana; ja em 2001 apresentou valores de 129,86 kmz2, 109,72 km? e, 29,78 km? respectivamente.

Figura 3: Mapa de uso do solo e temperatura da superficie da cidade de Maraba em 12/07/1996 e 26/07/2001.
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Fonte: Autores (2020).

Em 1996 os valores de TST apresentaram uma queda em relacdo a andlise anterior, acompanhado do aumento das
areas de Formacdes Florestais em detrimento das outras ocupac@es visualizadas neste ano, esse fato pode ser associado ao

aumento da quantidade de areas de FormagGes Florestais; visto que que através do consumo de gas carbonico (CO,) e producéo
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de Oxigénio (O2), as plantas atuam na melhoria da qualidade do ar, sendo um fator importante para os niveis de temperatura
encontrados em qualquer ambiente (souza filho et al., 2006; velho, 2014).

Ao analisar a distribuicdo das ilhas de calor dentro do perimetro urbano, verifica- se poucas areas com a classe de
maior temperatura, entretanto nos Nicleos Sdo Félix e Morada Nova percebe-se um aumento dos pontos com temperaturas
maximas considerando o ano anterior. E a continuidade das maiores temperaturas nos nucleos Nova Maraba e Cidade Nova.

Colidente a essa constatacdo observa-se 0 aumento das areas de Pastagem e Infraestrutura Urbana na disposicao do
solo da cidade, nesta perspectiva Ramos et al. (2016) infere que a crescente urbanizagdo a partir da substituicdo da vegetacdo

pela area urbanizada causa mudancas irreparaveis no ambiente, como alteragdes no microclima e desconforto térmico.

Anélise para 2006 e 2011

A Temperatura Superficial Terrestre no ano de 2006 contava com minima de 23,68°C, maxima de 39,55°C e média
de 31,61°C, um aumento significativo em relagdo ao ano de 2001, além disso o ano de 2011 apresentou temperaturas da
seguinte maneira: minima de 24,64 °C, méxima de 40,05°C e média de 32,34°C. A Figura 4 explicita que em relagdo as
interacGes da superficie urbana de Marab4, as &reas de Formacdes Florestais apresentavam 118,66 km2 em 2006 e 127,71 km?
em 2011; as de Pastagens e Outras Formacdes ocupavam 116,85 km2 em 2006 e 99,18 km2 em 2011; ja em 2006 33,36 km?2 eram

ocupados por Infraestrutura Urbana e 38,47 kmz em 2011.

Figure 4: Mapa de uso do solo e temperatura da superficie da cidade de Maraba em 24/07/2006 e 07/08/2011.
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Fonte: Autores (2020).

Em comparagdo aos anos anteriores, observa-se um aumento dos valores de temperatura, sejam eles minimos ou
maximos; aliado a isso verifica-se nesse ano uma diminui¢do de cerca de 11 km? de areas de FormacGes Florestais enquanto

constata-se um aumento das areas de Pastagem e Infraestrutura Urbana. Nos locais da cidade de Maraba compostos por areas
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de pastagens foram verificadas temperaturas dentro das duas maiores classes (32°C a 38°C e 39°C a 45°C) apesar de conter
vegetacao, pois segundo Primavesi et al (2007), quando as folhas secam, a reflectancia captada é maior, resultando em maiores
valores de temperatura na superficie.

O ano de 2011 mostrou os efeitos do processo de expansao urbana organizada da cidade que vinha acontecendo desde
2009, como a implantacdo de loteamentos nos nicleos Zona de Expansdo Nova Maraba e Cidade Nova (Cidade Jardim, Delta
Park e Mirante do Vale) e a instalagdo de quatro empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) nos
nlcleos Sao Félix e Morada Nova (Lima; Ledo, 2015), sendo esses nucleos uns dos com maiores formacdes de ilhas de calor
em 2006 e 2011, juntamente com os nucleos Cidade Nova e Nova Maraba com ilhas j& consolidadas.

Esses fatores arquitetonicos e territoriais influenciam a TST de maneira que com a construcdo dos empreendimentos
PMCMV, a construcdo civil e 0 mercado imobiliario de Maraba expandiram de maneira acentuada. Assim, o albedo dessas
superficies tomadas por coberturas de concreto ou telhas normais resultou niveis maiores de reflectancia, originando assim

maiores valores de temperatura.

Analise para 2016 e 2018

No ano de 2016, a temperatura minima observada para a delimitacdo urbana de Maraba foi de 28,15°C, com méxima
de 42,16°C e média de 35,15°C, resultados semelhantes foram também encontrados nos estudos de Silva et al. (2020); o ano de
2018 apresentou temperatura minima de 29,27°C, maxima de 44,99°C e média de 37,13°C, assim demonstrado na Figura 5.

Figura 5: Mapa de uso do solo e temperatura da superficie da cidade de Maraba em 03/07/2016 e 09/07/2018.
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A utilizacdo do solo de Maraba estava dividida de forma que as areas de Formagdes Florestais representavam 124,07

km2 em 2016 e 126,88 km2 em 2018, j& as areas de Pastagens e Outra Formacdes correspondiam 101,28 km2 em 2016 e 107,77
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kmz2 em 2018, por Gltimo como mostra a Figura 5, o uso destinado a Infraestrutura Urbana tinha uma érea de 41,51 km2 em
2016 e 45,92 km2 em 2018.

Caracterizado por um aumento das temperaturas minimas e maximas em comparacao a andlise anterior, 0 ano de 2016
em relacdo a TST consolida as formacdes de aglomeracdes caloriferas nos nicleos Cidade Nova, Nova Maraba, Zonas de
Expansdo Nova Maraba e Distrito Industrial 1ll; onde as areas de Pastagens correspondem as temperaturas na escala de
33,36°C a 35,75°C e as de Infraestrutura Urbana com valores climaticos de 35,75°C chegando a 42,16°C, esses maiores
valores encontrados em areas com edificagdes e desenvolvimento vertical, resultado semelhante alcancado no estudo de
Barboza et al. (2020).

A dindmica de utilizacdo do solo marabaense em 2016 representou de maneira significativa alguns fatores que
acarretaram para os resultados de temperatura encontrados, que foi 0 aumento de areas de Infraestrutura Urbana como a
construcdo e inauguracio de mais um empreendimento do PMCMV (Residencial Jardim do Eden no Ndcleo Morada Nova)
constituido como a primeira iniciativa de producdo habitacional deste nlcleo, antes predominada por ocupagdes irregulares
(Lima; Ledo, 2015).

Em comparacdo ao ano de 1988 que em trinta anos a temperatura superficial terrestre minima da cidade de Maraba
teve um aumento de 6,9°C, enquanto as temperaturas maximas da superficie elevou-se em 11,73°C.

Confirmando as formac6es de ilhas de calor na cidade de Marab4, 0os mapas espago- temporais mostram que em todos
os nucleos urbanos houveram a formagéo desse fendmeno climético e a consolidagéo das ilhas caloriferas naqueles com maior
habitacdo e densidade urbanistica como os nucleos Cidade Nova e Nova Maraba, observou-se também que os nucleos Sao
Félix e Zona de Expansdo Nova Maraba, foram os que tiveram maiores formacdes de novas ilhas de calor ao longo dos anos.

Constatou-se que a area caracterizada como Formagdes Florestais sofreu uma diminuigdo de 33,73 km?, resultado esse
que infere nos resultados de TST encontrados e nos de outros usos do solo. Nesta perspectiva e em face dos dados citados, as
areas de Pastagens e Outras Formagdes, Infraestrutura Urbana aumentaram 25,91 kmz2 e 23,68 km? respectivamente.

A Figura 6 mostra o comportamento da Temperatura Superficial Terrestre (TST) obtidos no trabalho em Maraba em
30 anos (1988-2018), de maneira que é possivel notar uma diminuicdo dos valores de temperatura maxima (°C) nos anos de

1996 e 2001, seguidos de uma elevagdo continua dos valores minimos e maximos de temperatura.
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Figura 6: Evolucdo da Temperatura Superficial Terrestre (TST) e dados de Precipitacdo Total Didria (mm) e Evaporacdo do
Piche Diaria (mm) para a cidade de Maraba.
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Fonte: Autores (2020).

E possivel relacionar essa informag&o com o fato de os anos de 1991 e 1996 serem os anos com maiores valores de
Formagdes Florestais em comparacdo aos outros anos, frisando o vinculo entre a dindmica de superficie com o desempenho
climético da regido.

Além disso, a Figura 6 apresenta os dados de Precipitacdo Total Didria (mm) e Evapotranspiracdo (Evaporacao do
Piche Diaria) (mm) das mesmas datas das imagens de satélite de onde foram obtidos os valores de temperatura (INMET,
2019), fatores esses que se interligam diretamente com a temperatura e possuem influéncia em ambos os resultados
encontrados.

Fortemente influenciada pelo tipo de vegetacdo por meio da evapotranspiracdo das plantas, a Evaporacao ¢ um fator
climético intrinseco ao uso e ocupacgdo do solo e seus resultados observados na Figura 6 podem ser relacionados ao
comportamento da dindmica terrestre. Variando entre valores de 6,5 (1996) e 1,9 (2016), observa-se uma diminui¢do desses
valores de acordo com o tempo, paralelo a redugdo de areas vegetadas verificadas nos mapas anteriormente.

Os dados de Precipitacdo Total Diaria (mm) refletem a estacdo climética da época de coleta dos mesmos; considerado
como verdo amazonico, o periodo menos chuvoso na regido norte acontece no periodo do inverno (junho a setembro), fator
esse que pode estar relacioando os valores encontrados variando de 26,4 (1991) a 29,38 (2016).

O ano de 2018 ndo se insere na relacdo Temperatura e Precipitacdo Total Didria (mm) e Evaporagdo do Piche Diéria
(mm) visto que o INMET disponibiliza valores nulos para esse ano, logo ndo foi vidvel a utilizacdo dessas informacdes.

No que diz respeito aos valores de temperatura minima, o ano de 1991 apresentou a menor quantificacdo com 18,38
°C e 0 ano de 2018 com o maior valor 29,27°C; os valores maximos de temperatura tiveram em 1996 a sua menor captacao
com 30,42°C e em 2018 o maior valor, com 44,99°C. Esse aumento nos valores de temperatura acompanha e se relaciona
com a diminuicao das areas de Formagdes Florestais em face ao aumento das areas de Pastagens e Infraestrutura Urbana nos

anos observados.
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4. Concluséao

Em relagdo a distribuicdo espacial das ilhas de calor no perimetro urbano de Marab4, verificou-se a formagéo e
consolidacdo das mesmas principalmente nos nicleos Nova Maraba e Cidade Nova, sendo esses 0s que possuem uma maior
area de edificacOes e ocupacdo urbana em relacdo aos outros ndcleos. Foi observado que os nlcleos Morada Nova, Sdo Félix e
Zona de Expansdo Nova Maraba foram os que tiveram maior formacdo de novas ilhas de calor a partir do ano de 2011,
influenciado principalmente pelos projetos de habitacdo instalados naqueles nicleos em anos anteriores.

Ao analisar as informacfes adquiridas a partir dos mapas tematicos, observou-se 0 aumento de 35,26% dos valores
de temperatura maxima em detrimento da diminuicéo de 43,82% das areas de FormagGes Florestais.

Por fim analisa-se que os resultados climaticos encontrados em Maraba sdo inerentes a toda e qualquer cidade de
médio porte do Brasil, como a expansao da malha urbana desenfreada e sem planejamento, reducéo de areas vegetadas, com
elevadas temperaturas, eventos extremos de precipitacdo e menor evaporagdo, fatores esses que podem contribuir para
diminuicdo da umidade dos ambientes e a ocorréncia de problemas de salde e stress térmico.

Sugere-se a realizacdo de estudos posteriores sobre 0s impactos socio-ambientais citados anteriormente, de forma a
buscar possiveis solucdes e melhorar o arrefecimento das cidades, reiterando sempre a importancia dos estudos do clima para

o planejamento urbano e melhoria da qualidade ambiental dos centros urbanos.
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